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               論   文   の   要   旨 
 
2011年に発生した福島第一原子力発電所の事故により、放射性セシウム（Cs）による環境汚
染が引き起こされた。汚染は広範囲に及ぶものであったが、現在に至ってなお影響が大きいと
考えられるのが森林域である。除染や様々な汚染対策がなされた都市や農地に比べ、森林生態系
を構成する生物の放射性Cs含量は相対的に高い状態が維持されており、樹木を中心とした森林内で
の Cs 循環過程を理解・予測することは極めて重要な課題である。しかしながら、樹木を対象とした
Cs 輸送機構を分子生物学に基づいて解析・解明した例には乏しいのが現状であった。審査対象論文
は、モデル樹木であるポプラ（Hybrid aspen T89）を用いて、Csの吸収過程と樹木内での挙動に関する
知見を得ること、さらにCs輸送を担うと考えられるカリウム（K）輸送体をコードする遺伝子の発現解析を
介して、Cs動態を制御する遺伝子を明らかにすることを目的としたものである。 
先行研究において、ポプラは栽培条件を長日（Long Day; LD）条件から短日（Short Day; SD）条件
に移行させると、成熟葉中のリンや K を含めた栄養元素の濃度が変化することが明らかとなっていた。
このため著者はCsの挙動も季節に応じて変化すると想定し、第一章ではLD・SD条件下のポプラを用
いて Cs と Kの吸収実験を行った。LD条件では経根吸収された放射性セシウム（137Cs）は上位葉を含
む茎頂部へ多く輸送されていたが、SD 条件では総吸収量が低下し、また茎頂や葉への輸送も抑制さ
れていた。一方、SD条件下では放射性カリウム（42K）の吸収と地上部への輸送は LD条件から変化し
ないことが示された。これらの結果は SD 条件により休眠誘導されたポプラにおいて、137Cs の吸収と輸
送が 42Kの挙動とは独立に制御されている経路に依存していることを示す新たな知見となった。 
また著者は樹体に沈着した放射性 Csが樹体内へ吸収され、移動していく過程についても第二章で
検討を加えた。金属元素の樹体表面を介した吸収と輸送のモデル系として、展開葉から吸収される
137Cs の樹木内動態について解析を行った。本章においても樹木の多年生という特徴に着目し、休眠
によって誘導される落葉前の養分回収の観点から実験系が組み立てられている。LD 条件のポプラを
用いた 137Csの葉面吸収実験から、吸収された 137Csの多くは処理した葉より下部の器官へと輸送され
ることが示された。一方、SD 移行後に同様の葉面吸収試験を行うと、処理葉よりも上部の器官に 137Cs
が輸送されることが明らかとなった。ポプラ品種 P. nigraでは導管液中の K濃度が冬季に上昇すること
が知られていることから、この輸送方向の変化は篩管から導管への 137Cs の積み換えによるものではな
いかと仮定し、導管液中への K輸送を担う輸送体として同定されている SKORに着目した解析を行っ
た。SKOR は Cs を含むアルカリ金属についての輸送活性も報告されている。ポプラのゲノム情報から
SKOR ホモログ遺伝子を 2 種（PttSKOR-like1、PttSKOR-like2 と命名）同定し、発現解析の結果より
PttSKOR-like2がポプラ内で主に機能するSKOR遺伝子であることを明らかにした。短日移行過程にお
いて遺伝子発現解析を行ったこところ、PttSKOR-like2の発現が SD条件のポプラ全身で誘導されてい
た。また短日へ移行させずにLD条件での栽培を延長すると、PttSKOR-like2の発現は抑制されていた。
シロイヌナズナを中心に進められてきたこれまでのSKORの研究では発現制御機構については明らか
にされておらず、本研究により日長の変化に起因する SKOR 遺伝子を介した新たな K 輸送制御機構
の存在が示された。葉面から吸収された Cs は節で輸送方向が切り換えられていたため、節における
PttSKOR-like2発現を解析したところ、PttSKOR-like2は SD条件において強く誘導されており、特に導
管と篩管の間の領域で発現していることが明らかになった。以上の結果から、PttSKOR-like2 は節にお
いて季節変動に応じてKやCsを篩管から導管へ乗せ換える過程に関与する輸送体であることが示唆
された。そこで、LDおよび SD条件において葉面から吸収・輸送された 137Csの局在をミクロオートラジ
オグラフィ法によって観察したところ、LD条件で葉面吸収された 137Csは節の下側の篩管に多く存在し
ていたが、SD 条件では節の上側の導管および篩管に局在することが明らかになった。本研究で提示
された SD移行による Csの動態変化は、越冬あるいは春の開芽に備えた K要求部位の変化によって
引き起こされたと考えられ、葉面から吸収された後に篩部転流により節まで輸送された Csが本来 Kの
挙動制御に関わる PttSKOR-like2 の遺伝子発現変動を介して導管へと輸送されるという新たな制御機
構を提示した。 
 
               審   査   の   要   旨 
 
 著者は福島第一原子力発電所の事故に由来する放射性セシウムの樹木体内における挙動を明
らかにするという、社会的にも極めて重要性の高い研究に取り組み、その吸収や輸送が樹木の特
徴の一つである休眠という現象によって制御されていることを明らかにした。特に根から地上部
へカリウムを輸送する経根吸収の経路において機能すると考えられていたSKORが、樹木の地上
部では落葉前の養分回収にも利用されていることを示唆する結果は非常に価値が高いものであ
る。本研究は、培養系の構築から休眠誘導によって制御される遺伝子の発現解析、そして金属元
素そのものの挙動までを一貫して明らかにしており、植物生理学、分子生物学の手法を樹木の養
分輸送の研究により幅広く応用していく上で、多大な貢献をするものと考えられる。 
 平成29年１月17日、学位論文審査委員会において、審査委員全員出席のもとに論文の審査及び
最終試験を行い、本論文について著者に説明を求め、関連事項について質疑応答を行った。その
結果、審査委員全員によって合格と判定された。 
 よって、著者は博士（学術）の学位を受けるのに十分な資格を有するものとして認める。 
